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Вступ
Iнтеграцiя матерiальних, енергетичних та iнформацiйних потокiв,
якими супроводжується функцiонування сучасних виробничих систем
(ВС) з багато-номенклатурнiстю оброблювальних виробiв, дозволяє роз-
глядати таки системи як складнi, iєрархiчнi, динамiчнi, паралельнi,
конвеєрнi та циклiчнi [11]. Iншою характерною ознакою ВС є iнтегра-
цiя та узгодження рiзноманiтних її складових: необхiдного i достатньо-
го за своїм технологiчним призначенням для визначеної номенклатури
виробiв основного устаткування; засобiв сервiсного обслуговування про-
мислових роботiв i упорядкування середовища пiд групову технологiю;
матерiальних та iнформацiйних потокiв i засобiв їх накопичення, пере-
вантаження, розподiлення по обробляючих ресурсах; пiдсистем автома-
тизованого проектування керуючих програм, технологiчного оснащення
i типових технологiчних процесiв виготовлення виробiв певної номен-
клатури [3, 23, 28]. В такому випадку можна говорити про ВС як про
гнучкi комп’ютерно-iнтегрованi (ГКIВС), оскiльки рiзноманiтнi матерi-
альнi/енергетичнi/iнформацiйнi потоки, вiдмiнне за класом та призна-
ченням устаткування, а також основнi складовi пiдсистеми пiдготовки,
проектування, управлiння i технологiчна функцiонують, а диспетчери-
зацiя потокiв реалiзується за допомогою засобiв комп’ютерної пiдтримки
i забезпечення органiзацiйної, структурної, технологiчної та за потужнi-
стю гнучкостi [31], яка у цiлому проявляється у спроможностi шляхом
параметричних i структурних змiн, що не виходять за межi вихiдного
означення даної системи, реагувати на iнiцiйованi зовнi змiни поточного
завдання або умов (середовища) його виконання при додержанi прийня-
тих обмежень на часовi та iншi параметри [6].
Нарештi, ГКIВС може розглядатися як логiстична система (ЛС). Ти-
пова логiстична система складається з потокiв товарiв (вантажiв) та по-
слуг, спостереження (вивчення) i керування (регулювання) цiлими пото-
ками [22, 34,]. Адже серед складових процесiв ГКIВС найбiльш поши-
реними є транспортування, розподiлення i власне виготовлення виробiв.
Конфiгурацiя цих процесiв i складових i є головним об‘єктом керування
ЛС. Iншими словами, мета полягає в досягненнi добре синхронiзованого
режимудинамiчної взаємодiї компонент системи. Серед багатьох якiсних
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показникiв ( таких, як „вузькi мiсця” та простоювання), якi визначають
режим функцiонування ГКIВС, блокування (тупиковi ситуацiї) процесу
з причин наявностi „критичного циклу” в послiдовностi дiї [32], а та-
кож ймовiрностi виникнення нештатних режимiв роботи через вплив на
систему надзвичайних факторiв [18, 27] вiдiграють чи не найсуттєвiшу
роль [16].
У будь-якому випадку ГКIВС взагалi, а складальнi системи, зокрема,
в розв’язаннi задач синтезу/аналiзу розглядається, як правило, як вiр-
туально створенi дискретно-подiйнi системи (ДПС), змiна станiв яких
здiйснюється в дискретнi, непередбаченi моменти часу при здiйсненi по-
дiй [20].
Отже реалiзацiя та дослiдження ГКIВС ускладнюється гетерогенною
їх природою (iнтегруванням рiзних за фiзичною природою i виконую-
чих функцiй складових компонент) i випливаючими з притаманних для
таких систем з вищеозначеними властивостями (динамiчнiсть, конве-
єрнiсть, циклiчнiсть, тощо) особливостями синхронiзацiї та координацiї
[33]. Звичайно уживанi при цьому методи розв’язання синтезу/аналiзу
(верифiкацiї, iдентифiкацiї, моделювання та проектування) процесiв в
таких системах спецiалiзованi i, по-перше, не пiдтримують автоматиза-
цiї послiдовностi “синтез – iмiтацiя – верифiкацiя” в межах однорiдного
семантичного середовища (засоби теорiї масового обслуговування, iмiта-
цiйного моделювання, теорiй графiв i сiток, в тому числi апарата сiток
Петрi та його поширень) [21], а по-друге, не передбачають, як правило,
паралельної вiзуалiзацiї проходження подiй в системi, i цей аспект над-
звичайно впливає на можливiсть адекватного реагування користувача-
дослiдника в разi створення в системi непередбачених ситуацiй [7].
Концептуальний пiдхiд до розв’язання обмежень
дослiдження ГКIВС
Шлях до розв’язання першого обмеження методiв дослiдження
ГКIВС запропонований в роботах [6, 7, 20, 21], де впроваджується новий
концептуальний пiдхiд, який полягає у створенi iнтегрованого гiперпро-
сторового семантично-узгодженого середовища моделювання (ГПСУСМ)
систем подiбного класу iз залученням до середовища ефективних взає-
моузгоджених семантичних засобiв [11, 21] для вiдбиття логiки (а) дис-
петчерування i динамiки ситуацiйного моделювання транспортних та
iнформацiйних потокiв в оброблювальних ресурсах ГКIВС (ця планар-
на композицiйнiсть процесiв обумовлює розподiленiсть у просторово-
подiйному моделюваннi [20, 29]) на рiзних рiвнях абстрагування (б) з
метою уточнення динамiчних властивостей та показникiв ефективностi
в заданих обмеженнями умовах (ця мiжрiвнева трансформацiя iєрархi-
чної композицiйностi процесiв обумовлює просторово-iєрархiчну розподi-
ленiсть в моделюваннi [20, 30]) при одночасному урахуваннi (в) впливу
зовнiшнiх збурень i внутрiшньо-системних критичних факторiв, якi но-
сять iмовiрнiснiй характер i вiдбивають можливiсть утворення нових
агрегатних (в тому числi, нештатних, тобто непередбачених заздале-
4 ISSN 1562-9945
“АСАУ” – 7(27) 2004
гiдь) станiв системи (ця агрегатована композицiйнiсть станiв обумовлює
просторово-агрегатну розподiленiсть в моделюваннi [4, 6, 16]). З метою
практичного наповнення загальних принципiв побудови ГПСУСМ за-
пропонованi численнi iнструментальнi семантичнi засоби, якi в значнiй
мiрi сприяли впровадженню iдеї використання ГПСУСМ для розв’яза-
ння прикладних задач моделювання процесiв в ГСIВС, а саме: моди-
фiкацiї апарату сiток Петрi [15] (в тому числi, нечiткi [29] та часовi [5]
СП), механiзм нечiткого мета-управлiння в складних системах [6, 21],
методи „вiртуальних асинхронних свiтлофорiв” [19] та специфiкацiй i
призначень [6, 14, 16] для часо-самосинхронiзуючого впливу на матерi-
альнi потоки при їх диспетчеруваннi з усталеними циклiчними стана-
ми, правила прiоритетного розподiлення з вихiдним призначенням при
логiстичному моделюваннi в умовах обмеженої перепускної спроможно-
стi обробляючих ресурсiв [22], поширення апарату процесних дiод- та
макс - алгебр [13, 19, 24] для дослiдження динамiчної поведiнки ГКIВС
з часовим навантаженням (формальний апарат для опису властивостей
ГКIВС має забезпечувати розвиненi набори операцiй композицiї, компа-
ктне синтаксичне подання розрiзнених та поєднаних системою компо-
нентiв [8], механiзми формалiзованого подання процесiв обробки надзви-
чайних ситуацiй з використаннямнейро-фаззi технологiй при управлiннi
процесами в ГКIВС з агрегатними станами [9, 10, 11, 18].
Що стосується другого обмеження iснуючих пiдходiв до розв’язан-
ня задач аналiзу/синтезу складних систем, то воно, скорiше, пов’язане
з бажанiстю оснащення дослiдника/проектувальника (надалi - користу-
вача ) засобами анiмацiйного вiдтворення в режимi on-line перехiдних
процесiв, якими супроводжуються подiї в ГКIВС. Перш за все, це стосує-
ться проблеми, яка виникає на етапах проектування та переналагоджу-
вання ГКIВС, коли йдеться про вимогу максимального використання
ресурсiв системи, бо недовикористання виробничих потужностей може
призводити до зростання виробничого циклу, бiльш високих витрат на
устаткування при проектуваннi системи i, як наслiдок, до зниження
економiчних показникiв виробництва. В свою чергу, ефективнiсть вико-
ристання устаткування визначається, головним чином, кiлькiстю часу,
необхiдного для виконання тiєї чи iншої операцiї, при обмеженнях на
енерговитрати, рiвень надiйностi, термiн працездатностi, тощо. Iнакше
кажучи, ця проблема значною мiрою пов’язана з iєрархiчною компози-
цiйнiстю в просторово-iєрархiчнiй розподiленостi в моделюваннi.
Найчастiше проблема деформується в задачу часового перевантажен-
ня модельних компонент ГКIВС верхнього рiвня подання за рахунок уто-
чнення їх часiв спрацювання на нижчих рiвнях подання. Методологiчно
задача зводиться до впровадження механiзмiв пошуку найменшого часу
виконання визначеного руху (i далi – сукупностi рухiв) окремого устатку-
вання (i далi – сукупностi устаткувань) у складi ГКIВС, при моделюван-
нi якої використовується спецiально запропонований апарат iєрархiчних
самонавантажуючих сiток Петрi (IСНСП) [11, 23, 35]. Верхнiй рiвень iє-
рархiї IСНСП - моделi як дискретно-подiйного вiдображення процесiв в
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ГКIВС уявляє собою часову сiтку Петрi (ЧСП) [5] таку, де кожному пе-
реходовi j ставиться у вiдповiднiсть визначений iнтервал часу τj , який
дорiвнює тривалостi його реалiзацiї, тобто тривалостi спiвставленої з ним
операцiї. Нижнi рiвнi моделi призначенi для визначення часiв спрацю-
вання переходiв τj , чим забезпечують так зване „навантаження” моделi
часовими параметрами. Слiд зазначити, що нижнi рiвнi iєрархiї ГКIВС
можуть мати iншу семантику, використовувати iншi формальнi пiдходи
для подання динамiчних процесiв, вiдповiдних до переходiв вищерiв-
невої моделi на сiтках Петрi. Для забезпечення автоматизацiї процесу
навантаження переходiв ЧСП використовуються певнi iнтелектуалiзо-
ваної структури, спроможнi аналiзувати об’єкт моделювання, використо-
вуючи вiдповiдну семантику на необхiдному рiвнi абстрагуваннямоделi.
Алгоритмiчно такi структури можна реалiзувати за допомогою застосу-
вання пошукових модулiв [29].
Недолiком всiх розглянутих пiдходiв щодо моделювання процесiв
ГКIВС є вiдсутнiсть для користувача синхронiзованої вiзуалiзацiї спосте-
режень за подiями в системi через анiмацiйне подання аспектiв функцiо-
нування об’єкта дослiджень i графiчне вiдображення кiлькiсно-якiсних
характеристик процесу при цьому.
Обґрунтування вибору об’єкта дослiджень
З усього спектра устаткування, яке входить до складу ГКIВС, одни-
ми з найбiльш кiнематично-розподiленими у просторi i динамiчно-
складними через iнерцiйнi фактори i обмеження щодо жорсткiсно-
пружнiх властивостей є промисловi роботи (ПР), якi можуть викону-
вати на виробництвi основнi (безпосередньо реалiзовувати складнi те-
хнологiчнi операцiї, а саме: складання методами зварювання, згвинчу-
вання, точного з’єднування тощо, фрезерування, фарбування i т.д.) та
допомiжнi (пересування, транспортування, орiєнтування, завантажен-
ня/розвантаження тощо) операцiї. Отже, запропонованi iнструментальнi
засоби i пiдходищодо до дослiджень подiбного роду об’єктiв в разi отрима-
ння достовiрних i надiйнихрезультатiв легко можуть бути адаптованi до
будь-якого iншого компоненту ГКIВС. Крiм того, є ще один аспект, який
надає прiоритетнiсть вибору ПР як об’єкта дослiджень, який полягає в
наступному: оптимiзацiя технологiчних процесiв обробки/складання, ви-
значених технологiчними вимогами їх режимiв, практично не залишає
резерву для iнтенсифiкацiї останнiх, тодi як допомiжнi операцiї, що ви-
конуються ПР i займають суттєву долю технологiчного циклу, можуть
значно прискорюватись за результатами дослiдження динамiки їх реа-
лiзацiї.
Аналiз проблеми планування та вiзуалiзацiї рухiв
манiпуляцiйної системи ПР
Планування рухiв (прийняття рiшень про хiд дiї перед її виконанням)
для вирiшення обумовленої технологiчним процесом задачi з наступним
вiдпрацюванням виконавчими механiзмами i контролем виконання ке-
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руючих команд, якi необхiднi для реалiзацiї цих дiй, є однiєю з голов-
них проблем робототехнiки. Система планування дiй повинна мати опис
пiдлягаючих манiпулюванню об’єктiв, робочого простору i схеми послi-
довностi виконання роботом задачi, початкового i бажаного кiнцевого (цi-
льового) стану i виконується, як правило, в три етапи: деталiзацiї задачi,
моделювання i синтезу робочих програм рухiвПР. При цьому останнi два
етапи складаються з розв’язання задач кiнематики (прямої – управлiн-
ня, або аналiзу; оберненої – про положення манiпулятора, або синтезу) i
динамiки (вiдповiдно, прямої задачi динамiчного аналiзуманiпуляцiйної
системи (МС) ПР з плануванням оптимальної траєкторiї руху за вектора-
ми швидкостi або сили, а також оберненої задачi динамiчного синтезу з
перевiркою можливостей використання даної МСПР в умовах забезпече-
ння необхiдних прискорень i узагальнених сил моментiв). Як математи-
чнi при реалiзацiї цих етапiв найчастiше використовуються аналiтичнi
та Т-матричнi (4× 4) моделi [1, 2, 17].
Метою даної роботи було створення автоматизованого робочого мiсця
користувача (АРМ) для розв’язання задач синтезу/аналiзу МС ПР з пла-
нуванням дiй останньої при динамiчному обслуговуваннi технологiчних
процесiв ГКIВС з визначенням та вiзуалiзацiєю змiнних просторових по-
ложень ланок МС ПР, пiдготовки вихiдних даних для обладнання ди-
станцiйного керування з використанням рiзноманiтних технологiчних
операцiй в довiльному робочому просторi.
Прийнятним шляхом для розв’язання означеної задачi могло б ста-
ти використання вже розроблених спецiалiзованих симуляторiв (зокре-
ма, Sim Station, Robot Simulation, RobCad тощо), якi значною мiрою вiдрi-
зняються вiд традицiйних систем автоматизованого проектування (CAD-
систем) засобiв тим, що вони дозволяють дослiджувати геометрiю, кiне-
матику, динамiку рухiв. Проте, складнощi системного характеру ( висо-
кi вимоги до програмно-дискретної платформи), сумiсностi (пов’язанi iз
проблемами обмiну результатами роботи з iншими системами), фiнансо-
вi (вартiсть повнофункцiональних комерцiйних версiй подiбних пакетiв)
обмежують виправдане застосування таких систем у складi АРМ кори-
стувача. З iншого боку, виконання нової розробки необхiдного програм-
ного забезпечення (наприклад, на базi iнтегрування CAD- систем i мов
високого рiвня (C++, Pascal)) потребує значних часових i матерiальних
витрат. Один з таких пiдходiв розв’язання проблеми запропонований в
роботах [25, 26].
Засоби реалiзацiї АРМ користувача
Розроблена система визначення/проектування стану та вiзуалiзацiї як
кiнцевого, так i промiжних станiв МС ПР, описує його положення по вiд-
ношенню до заданої абсолютної системи координат, не розглядаючи сили
та моменти, що породжують цей рух. Просторове положення захватного
пристрою манiпулятора визначається кутовим та поступальним рухом
ланок манiпулятора. Опис розташування цих ланок в абсолютнiй систе-
мi вiдлiку може бути виконаний на базi, як зазначалось вище, аналiти-
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чних та Т-матричних моделей. Для визначення взаємного просторового
положення двох сумiжних ланок використовується однорiдна матриця
перетворення 4× 4, яка складається з чотирьох пiдматриць (рис. 1).
 
 
 
 
 
 
 






××
××
=
1)(1няМаштабуван3)(1іперспективвняПеретворен
1)(3Зрушення3)(3Повертання
T  
Матриця повороту 
Вектор положення початку 
координат повернутої системи 
відліку відносно абсолютної 
системи координат 
Перетворення 
перспективи 
Глобальний 
масштабуючий 
множник 
Рис. 1 – Т-матрична модель опису розташування ланок МС ПР.
Процес вiзуалiзацiї (на основi проведених розрахункiв) виконуються
ресурсами вiдеоадаптера, використовуючи графiчнi бiблiотеки DirectX
та OpenGL [12]. Цим самим забезпечується паралельнiсть виконання за-
дачi вiзуалiзацiї: розрахунки (однорiднi матрицi елементарних поворо-
тiв, елементарного зрушення та повороту навколо довiльної осi, функцiї
вiд часу динамiчного навантаженняМС) – через процесор, а вiзуалiзацiя
(створення зображення МС ПР, перехiд до дротово-каркасної (рис. 2, б),
фотореалiстичної моделi (рис. 2, а), вибiр точки спостереження, визначе-
ння робочої зони (рис. 2, в), вiдтворення перехiдного процесу МС (рис.3, а),
його графiчного зображення (рис.3, б) ) – через вiдеоадаптер.
б 
в 
а 
Рис. 2 – Вiзуалiзацiя МС у виглядi фотореалiстичної моделi (а), дротово-
каркасної моделi (б), визначення робочої зони МС (в)
Всi розрахунки проводяться на пiдставi повної iнформацiї (сукупна
iнформацiя всiх ланок) про МС, що формується. Для вiзуалiзацiї пря-
мої/оберненої задачi кiнематики– цекоординати,max/min значенняпере-
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а 
б 
Рис. 3 – Вiдтворення перехiдного процесу при динамiчному навантажен-
нi МС (а), графiк перехiдного процесу (б).
мiщень, дiаметр ланки (функцiї бiлiотеки GLU та DGLUT). Для вiзуалi-
зацiї динамiчних навантажень ще додається iнформацiя про швидкiсть
позицiювання, необхiдна точнiсть позицiювання, коефiцiєнт демпфува-
ння кiнематичної схеми МС, жорсткiсть кiнематичної схеми МС та маса
рухомих ланок.
Алгоритм побудови окремих вузлiв i ланок можна окреслити насту-
пними iтерацiями:
1. При побудовi чергової ланки, її параметри зберiгаються в масивi;
2. Перераховується матриця положення - координати ланки;
3. Для вiдображення ланки викликається функцiя Renderer (яка, в
свою чергу, використовує функцiї gluCylinder – малювання цилiндра,
gluSphere – малювання сфери з бiблiотек GLU та OpenGL;
4. Для обертання на необхiдний кут як окремої ланки, так i МС в
цiлому використовується функцiя glRotatef та glTranslatef для переносу
на необхiдну вiдстань центра системи координат та iншi.
Створене таким чином програмне забезпечення може бути використа-
но для:
вiзуалiзацiї МС ПР i окремих його ланок;
вирiшення як прямої так i оберненої задач кiнематики;
вiзуалiзацiї динамiчних навантажень МС ПР i характеристик окре-
мих ланок (у виглядi анiмацiї та графiку перехiдних процесiв);
динамiчного (в процесi виконання сценарiю) редагування параметрiв
як самої МС, так параметрiв усiх його ланок i вузлiв (колiр, максималь-
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на/мiнiмальна довжина, тип вузла, ширина/висота/довжина i т.д.).
виконання послiдовностi команд (створення, перемiщення, вибiр то-
чки спостереження) заздалегiдь сформованого користувачем спецiально-
го сценарiю.
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